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RESUMO

Este trabalho mostra como o Brasil tem passado por pequenos erros de construgéo civil
que se porventura fossem notados com antecedéncia, ou melhor, fossem notados na fase inicial
de projeto, a construgdo civil atingiria um nivel inigualavel de eficiéncia e eficacia, sem gerar
pequenos prejuizos, para quem tomou uma posicdo a frente da execucdo, conflitos entre
profissionais aptos a trabalharem no canteiro de obras e desentendimentos por partes de
profissionais ao estabelecer um padrao de projeto. Através da tecnologia de projetos, softwares
como Revit e Navisworks serdo explorados a fim de demonstrar a importancia de uma boa e
qualificada compatibilizacéo, insinuando possiveis percas ou prejuizos que seriam comuns a
partir da elaboracdo de projetos até a execucdo de tais, sem 0s conhecimentos dos demais

complementares.

PALAVRAS-CHAVE:

Tecnologia de projetos. Compatibilizacéo.



ABSTRACT

This paper shows how Brazil has been experiencing minor construction errors that if
they were noticed in advance, or rather, were noticed in the initial design phase, construction
would achieve an unparalleled level of efficiency and effectiveness, without generating small
losses, for those who took a lead position in the execution, conflicts between professionals able
to work on the construction site and disagreements by professionals in setting a project standard.
Through project technology, software such as Revit and Navisworks will be explored in order
to demonstrate the importance of good and qualified compatibilization, implying possible
losses or losses that would be common from project design through to the execution of such
projects, without the knowledge of the users. too complementary.

KEYWORDS:

Project technology. Compatibilization.
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1 INTRODUCAO

Antigamente a confecgdo de projetos era feita de maneira totalmente manual,
trabalhosa e lenta. As representacdes eram todas feitas no papel, segundo Mascarenhas (2014)
entre todos 0s possiveis instrumentos que podem ser utilizados no desenvolvimento de desenhos
técnicos mecanicos podemos citar: esquadros, régua T, transferidor, régua paralela, compassos,
curvas francesas, régua flexivel, escala triangular, lapis, lapiseiras e grafites, pranchetas,
borracha, gabaritos e, independente de qual seja o instrumento utilizado, o projetista deve ser
capaz de criartracos firmes e nitidos, com pressdo sobre os instrumentos considerada
moderada, aprender a controlar a intensidade do traco, levando em consideracdo a pressao
exercida no lapis e pela mudanca de dureza da grafite.

Com o avango da tecnologia, a chegada dos computadores e softwares especificos
como AutoCAD, revolucionaram a construcdo civil com sua praticidade na elaboracdo de
projetos, eliminando erros causados pela execucdo manual, economizando tempo e
aperfeicoando os desenhos em prancha. Segundo Bunese (2017) utilizado principalmente para
a elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas dimensées (2D) e para criacdo de modelos
tridimensionais (3D). Além dos desenhos técnicos, o software vém disponibilizando, em suas
versdes mais recentes, varios recursos para visualizacdo em diversos formatos. E amplamente
utilizado em arquitetura, design de interiores, engenharia mecéanica, engenharia elétrica e em
varios outros ramos da industria e construcao civil.

Uma construcdo simples é composta pelo projeto arquitetonico e geralmente 4 ou 5
complementares , enquanto obras mais complexas como edifica¢@es industriais de grande porte,
podem conter facilmente mais de 10 tipos de projetos. Devido a alta demanda de conhecimento
para elaboracdo desse tipo de construcao, € necessario a contratacdo de varios profissionais em
areas especificas para sua execucao, e é exatamente essa divisdo de tarefas que gera os conflitos
entre os trabalhos.

A falta de integracdo das atividades entre os projetistas, € a principal causa da
incompatibilidade de projetos. E necessario que um profissional altamente capacitado faca a
compatibilizacdo, unindo todos os projetos em um, corrigindo interferéncias justapostas,
evitando atritos como tubulagdes passando entre pilares. Esse tipo de problema, quando néo
solucionado antecipadamente, além do transtorno gerado durante a execugdo, afeta diretamente

0 custo do empreendimento, pois gera retrabalho, atrasando o andamento da obra.
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Com o inicio da era digital, aos poucos foram desenvolvidos programas especificos
que revolucionaram a engenharia da época, dando inicio a uma nova era na construcao civil,
softwares como AutoCAD, se popularizaram entre o0s projetistas que com o passar dos anos
aposentaram os desenhos feitos a méo, aderindo aos desenhos realizados pelos computadores,
0s quais eram livres de erros de preciséo e facilmente alterados quando comparado aos projetos
manuais. Com a evolucao desses progamas, foi desenvolvida a tecnologia Building Information
Model (BIM) que significa Modelagem da Informacgéo da Construcdo. Os projetos deixam de
ser apenas geometrias para vizualizagdo e passam a ser modelos de representacdo real de uma
edificacdo, podendo armazenar informacdes Uteis e cruciais para levantamentos e analises.

Segundo Vargas (2009, p 15.) “[...] projeto ¢ um empreendimento nao repetitivo,
caracterizado por uma sequéncia clara e logica de eventos, com inicio, meio e fim, que se
destina a atingir um objetivo claro e definido [...]”. Com as adversidades que o setor impde,
indo da elaboracdo de projetos até a logistica de execucdo de obras, € necessario a realizagdo
de estudos prévios no intuito de minimizar a recorréncia de retrabalhos e desperdicios.

Segundo Miiller (2015) atraves da utilizacdo da tecnologia BIM a longo prazo, os
ganhos de produtividade compensam o investimento na compra de computadores, software e
treinamento das equipes.

A compatibilizacdo de projetos é de extrema importancia pois reflete diretamente no
custo da obra, pois transtornos gerados dentro do canteiro de obras acarretam em inimeros
fatores que acabam por atrasar o cronograma, gerando custos que poderiam ser evitados se
fossem previstos, e é exatamente para isso que a compatibilizacdo é realizada, para sanar
possiveis problemas do canteiro antes mesmo da obra iniciar, ou seja, remediando com a
prevencdo ao invés da acdo direta, e segundo Melhado (2006), problemas relacionados com
projeto, como detalhamento insuficiente das informacdes e falhas na compatibilizacdo ou
coordenacdo, sao causas de grande parcela das perdas de eficiéncia na construcédo de edificios.

Nesse trabalho sera apresentado com detalhes, as plataformas de execucao mais usadas
da tecnologia BIM para levantamento, planejamento, gerenciamento e compatibilizacdo,
programas como Revit e Navisworks, serdo explorados a fim de mostrar a eficiéncia da

tecnologia quando aplicada corretamente.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os problemas de uma obra, ndo comegam necessariamente no canteiro, como também
dentro do escritério durante a elaboracdo dos projetos. Realizar o projeto arquitetdnico em um
software como AutoCAD, dimensionar os complementares em planilhas de Excel, do mesmo
modo utilizar para a elaboracdo de quantitativos e cronogramas da obra e depois realizar a
representacdo em Computer-Aided Design (CAD).

Essa é uma forma ainda empregada para projetar construcfes de pequeno porte. Esse
tipo de projeto geralmente traz consigo, conflitos entre arquitetura e complementares, a
compatibilizagdo em duas dimensdes (2D) pode ser extremamente trabalhosa ja que a
sobreposicdo dos mesmos acaba dificultando a sua compreensdo, enquanto a poluicdo visual
gerada pode até mesmo impossibilitar a vizualizagdo dos projetos subjacentes, acarretando em
compatibilizagdes superficiais, lentas e sem preciséo.

Os levantamentos sdo muitas vezes imprecisos e até mesmo extremamente majorados,
pois o trabalho de quantitativos acaba se tornando extremamente manual, e como o ser humano
é sucetivel a erros, 0 esquecimento dos célculos de todos os materiais ou a inser¢do de algum
numero errado é totalmente comum. O mesmo vale para as informacdes que sdo colocadas
manualmente para elaboracdo do cronograma da obra.

Com a tecnologia BIM, problemas como a improdutividade sdo rapidamentes
resolvidos, pois todos os projetos serdo realizados em uma Unica plataforma, eliminando a
necessidade de se trabalhar com programas de plataformas diferentes e substituindo a atividade
manual de insercdo de dados em planilhas, por atividades automatizadas do préprio software.

As representacGes sdo tratadas como reais, pois qualquer tipo de informacdo dos
elementos construtivos, € compartilhada dentro do projeto, podendo ser transformadas em
planilhas e inseridas em pranchas. O retrabalho é evitado gracas a compatibilizacdo realizada
de forma precisa, reduzindo os gastos com materiais e méo de obra desnecessarias, refletindo
diretamente no cronograma. Estes sdo fatores que contribuem para o cumprimento de
cronograma e reduz os gastos desnecessarios, que sdo essenciais para qualquer tipo de

construcéo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar os beneficios de um projeto elaborado com tecnologia BIM através de
demonstragdes praticas de como isso pode ser feito durante e apds a confec¢do de projetos de

uma construgéo.

1.2.2 Objetivo especifico

GERAR TOPICOS:

Demonstrar as vantagens de se trabalhar com BIM. Executar uma compatibilizagéo de
projetos em trés dimensdes em um sobrado localizado no municipio de Anapolis-GO.
Comprovar dados da compatibilizacdo. Apresentar problemas reais em projetos néo

compatibilizados.

1.3 METODOLOGIA

Foi realizado uma pesquisa exploratdria a fim de demonstrar os beneficios de novas
tecnologias no desenvolvimento de projetos. Aplicamos os resultados dessa pesquisa em um
estudo de caso, onde executamos uma compatibilizacdo dos projetos de um sobrado localizado

no municipio de Anapolis.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a introducdo e os objetivos pertinentes do trabalho. O capitulo
2 apresenta o estudo acerca das inovagdes tecnologicas referente a projetos da construcao civil
e suas aplicacdes. O capitulo 3 apresenta os conceitos e definicdes da compatibilizacdo de
projetos. O capitulo 4 apresenta o estudo de caso referente a compatibilizacdo de projetos em
um caso real de um projeto residencial no municipio de Anapolis. O capitulo 5 apresenta a

conclusdo do estudo de caso.
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2 REVISAO BBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

Segundo CUNHA (1987), no ano de 1962, o panorama comeca a mudar, quando lvan
E. Sutherland apresenta a sua tese no Massachusetts Institute Technology (MIT): Sketchpad: a
man-machine graphical communication system, o que lhe valeu o titulo de pai da moderna
Computacao Grafica como também da realidade virtual. Em seu trabalho, Sutherland descrevia
um sistema gréfico, inclusive com recursos de desenho em 3D, e provava a viabilidade do uso
do computador para trabalhos de drafting e design [desenho e projeto auxiliados por
computador].

O termo CAD foi criado pelo cientista da computagdo americano Douglas Taylor Ross
no inicio da década de 50. No ano de 1957 foi desenvolvido por Patrick Hanratty o primeiro
sistema comercial de Comando Numérico Computadorizado (CNC) o “PRONTO”. A precisdo,
versatilidade e capacidade de edicdo de projetos revolucionaram o cenario da engenharia. Em
1960 Ivan Shuterland cria o primeiro software CAD do mundo, o “SKETCHPAD” um editor
gréfico que trouxe os principios basicos e a viabilidade do desenho técnico de computador.

Mesmo com todos esses avangos, nesta época 0s computadores ndo eram pequenos e
muito menos acessiveis, e foi somente no ano de 1982 que foi criado 0 AutoCAD, o primeiro
software CAD para computadores (PCs) em vez de mainframes, substituindo os desenhos a
méao por uma prancheta eletrénica.

A primeira vantagem marcante do CAD é a simulacdo de montagens e analises de
processos do ponto de vista da qualidade, uma vez que “Levantamentos constataram que as
causas basicas de muitos problemas da qualidade estavam, em cerca de 80% dos casos, no
projeto e nao na fabricagao ou outro fator qualquer.” (MARTINS, Petronio G. — 2002, p. 65).

O BIM é um processo baseado em modelos digitais, compartilhados, integrados e
interoperaveis, denominados Building Information Models, podendo o Building Information
Modeling ser definido como um processo que permita a gestdo da informacdo, enquanto o
Building Information Model é o conjunto de modelos compartilhados digitais, tridimensionais
e semanticamente ricos, que formam a espinha dorsal do projeto (MANZIONE, 2011).

Campbell (2006) define o BIM como uma simulagéo inteligente de arquitetura, tendo
seis caracteristicas principais para sua integrada implantacgdo, ser: digital, espacial, mensuravel,

abrangente, acessivel e duravel.
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O modelo BIM foi apresentado na década de 1980 através dos softwares Allplan e
Rada CH (mais tarde conhecido como ArchiCAD) e no ano de 1990 é lancado o Revit através
da Autodesk mas o conceito BIM existe desde os anos de 1970.

O Revit é uma ferramenta extremamente poderosa para a engenharia civil e arquitetura,
é um software complexo, onde é possivel realizar a modelagem de todos 0s projetos
complementares de qualquer tipo de construcdo civil, além de gerar informativos e
detalhamentos essenciais para as pranchas de projeto. E possivel realizar dimensionamentos
limitados de alguns projetos complementares como o projeto elétrico e hidrossanitario.

Muitos dos comportamentos e funcionalidades atribuidos as geracGes atuais dos
softwares de criagdo e modelagem, como AllPlan, ArchiCAD, Autodesk Revit, Bentley Building,
DigitalProject ou VectorWorks, contaram com contribui¢des referentes as metas de seus
projetos, de programas comerciais mais antigos, tais como as linhagens britanicas da RUCAPS
para Sonata e Reflex, e Oxsys para BDS e GDS; o francés Cheops e Architrion; o belga Brics,
que forneceu a base para o Triforma da Bentley; o sistema de modelagem norte-americano da
Baush & Lomb e o Master Architect da Intergraph, entre outros (EASTMAN et al., 2008).

2.2 DEFINICAO

BIM € um modelo de sistema computacional onde conjuntos de informacGes sdo
geradas  juntamente com modelos geométricos. Os desenhos deixam de ser apenas
representacdes geomeétricas e passam a carregar informacdes reais do projeto. Assim, se
tornando uma ferramenta de extrema importancia na elaboracdo e gestdo de projetos, 0s
deixando extremamente ricos em detalhes, uma vez em que € possivel a extracdo de qualquer
informacdo dos elementos construtivos de um projeto, além de permitir a interacdo de todos os
projetistas de qualquer lugar do mundo em uma Unica plataforma.

Segundo Eastman et al. (2008), existem muitas verdades e mitos na percepcdo
geralmente aceita, no que se refere ao estado da arte da plataforma BIM, e se torna importante
realizar essa analise com uma visdo independente dos interesses comerciais que norteiam a
literatura oferecida pelos fabricantes de softwares. Diferentemente de um simples modelador
3D, a plataforma BIM é uma filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e
construtores (AEC) na elaboragdo de um modelo virtual preciso, o qual gera uma base de dados
que contém tanto informagdes topoldgicas como os subsidios necessarios para orgamento,

calculo energético e previsao das fases da construcdo, entre outras atividades.
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Inicialmente, analisando a grande diferenca entre um simples software de modelagem
3D e um software BIM, verifica-se, para este ultimo, a sua capacidade de gerar objetos
paramétricos. E a parametricidade que garante gerar objetos editaveis que podem ser alterados
automaticamente e dar o suporte a plataforma BIM. Sem essa capacidade, o software é s6 mais
um modelador de objetos tridimensionais (ROSSO, 2011). Além disso, nos softwares BIM,
atribui-se propriedades ao desenho, como, por exemplo, o tipo de blocos que constitui uma
parede, suas dimensdes, tipo de revestimento, fabricantes, entre outras atribuicdes, que séo
salvas no banco de dados, e que, por sua vez, gera a legenda do desenho (FARIA, 2007).

Desenho assistido por computador, modelo de sistema computacional que gracas a
sua praticidade e facilidade de edi¢do consegue substituir o desenho a mao pelo desenho virtual.
Séo softwares compostos apenas de representacdes de formas geométricas, ndo contendo
nenhum tipo de informagdo parametrizada, € um modelo ainda bastante utilizado na engenharia
civil, mas que vem perdendo espago com o surgimento de novas tecnologias. Sua utilizacéo €
intuitiva e de facil aprendizado, por isso possui uma grande méo de obra no mercado. Mesmo
se tratando de um modelo arcaico, é extremamente eficiente na sua aplicacdo profissional, €
possivel gerar projetos ricos em detalhes e de facil edigéo.

Birx (2006) afirma que o CAD geométrico ndo mudou de maneira significante a forma
de trabalho dos arquitetos, apenas o desenho em pranchetas para os computadores. Segundo o
autor, ao contrario do que ocorreu com os sistemas CAD tradicionais, que afetaram de forma
restrita 0 processo de projeto, a propagacdo do uso do BIM na industria da construcéo civil ird
implacar mudancas culturais em diversos aspectos referentes ao projeto, processos construtivos,

servigos oferecidos, estrutura organizacional das empresas, entre outros.

2.3 BIM NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com a “construbusiness 2016”, “o volume de recursos investidos na
construcao civil nos ultimos anos foi superior ao do inicio dos anos 2000. Por exemplo, em
2003, a formacgéo bruta de capital alcangou R$ 702 bilhdes, valor que corresponde a apenas
51,4% do que foi investido em 2013, ano recorde da formacédo de capital no pais (R$ 1,366
trilhdo).

A mudanca se deu de forma gradativa, mas, de 2007 para c4, com a expanséo do credito
a longo prazo e o aumento dos aportes do governo federal para projetos de investimento, o

patamar da formacdo bruta de capital fixo se alterou no pais. No bojo dessa recuperagéo, veio
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a expansdo das atividades da construcdo civil. Conforme indicam os dados consolidados da
cadeia produtiva da construcdo apresentados no Capitulo 2, o investimento em obras, a precos
de 2016, saltou de R$ 545,5 bilhdes em 2007 para R$ 733,8 bilhdes em 2014, indicando taxa
de crescimento real de 4,3% ao ano.”

A tecnologia BIM na engenharia civil € utilizada por vérios softwares como Revit,
Navisworks, ArchiCAD, Eberick, Qibuilder dentre outros. Existem softwares para varias areas
da construcdo civil e todos eles séo interligados pela tecnologia BIM o que permite trabalhar
um Unico arquivo dentro de varios softwares que “falam a mesma lingua”, assim € possivel
executar as formas geométricas em um software como o Revit ou ArchiCAD, exportar o
desenho para softwares de dimensionamentos como Eberick e Qibuilder e depois realizar a
compatibilizagdo em 3 dimensdes de todos 0s tipos de projetos (arquitetura e complementares)
no Navisworks. No final deste exemplo, o projetista teria um projeto completo passando por
diversos softwares com um unico arquivo.

Sayegh (2011), inclusive, acredita que as escolas de engenharia e arquitetura ainda néo
“acordaram” para o ensino do BIM no Brasil, tendo em vista que ainda estudam a incluséao dele
na grade curricular e, com isso, perpetuam o atraso nacional em relacdo aos paises mais
desenvolvidos. Essa postura, entdo, acaba provocando uma reproducdo do processo
convencional, pelo profissional, que ao adquirir um software como o Revit ou Archicad, realiza

um curso rapido para utilizar a ferramenta e acaba ndo pensando na integracao.

2.4 INTRODUCAO NO MERCADO

O BIM é amplamente utilizado em paises como Estados Unidos, Inglaterra e Portugal
onde se tornou essencial nos curriculos. De acordo com dados do relatorio Deconcic de 2016,
em paises como Franca, Inglaterra e Holanda, a adocdo do BIM ja se encontra em estado
avancado, com incentivos governamentais e acordos com a iniciativa privada, visando a
implementacdo progressiva.

Nos Estados Unidos, em 2003, a General Services Administration (GSA), através do
seu servico de edificios publicos criou o programa nacional denominado 3D-4D-BIM Program.
Em 2006 a GSA decretou que o0s novos edificios publicos projetados deveriam utilizar o BIM
na fase de projetos. Ao mesmo tempo, fez um inventario BIM da utilizacdo de 31.772.841m?
dos espacos de escritorios publicos, a utilizacdo do BIM nos Estados Unidos saltou de 40% em
2009 para 71% em 2012 segundo o Smart Market Report de 2012.
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De acordo com a ‘“construbusiness 20167, “o volume de recursos investidos na
construgdo civil nos ultimos anos foi superior ao do inicio dos anos 2000. Por exemplo, em
2003, a formacédo bruta de capital alcangou R$ 702 bilhdes, valor que corresponde a apenas
51,4% do que foi investido em 2013, ano recorde da formacdo de capital no pais (R$ 1,366
trilhdo). A mudanca se deu de forma gradativa, mas, de 2007 para ca, com a expansao do crédito
a longo prazo e o aumento dos aportes do governo federal para projetos de investimento, o
patamar da formacdo bruta de capital fixo se alterou no pais. No bojo dessa recuperacgdo, veio
a expansdo das atividades da construcao civil.

Conforme indicam os dados consolidados da cadeia produtiva da construgdo
apresentados no Capitulo 2, o investimento em obras, a precos de 2016, saltou de R$ 545,5
bilhdes em 2007 para R$ 733,8 bilhGes em 2014, indicando taxa de crescimento real de 4,3%
ao ano.”

Segundo Rafael Sacks (TAMAKI, 2011a), nos Estados Unidos e em paises
escandinavos, particularmente a Finlandia, muitas empresas de arquitetura, engenharia e
também construtoras ja estdo fazendo um uso sofisticado dos processos e tecnologia BIM. Entre
as construtoras, algumas incorporaram essa plataforma como processo padrdo em todos 0s
projetos. As construtoras Skanska, Mortenson e Turner usam BIM para coordenar disciplinas
de projeto, estimativas de custo, detalhamento de fabricacéo, aquisicdo e monitoramento de
cadeias de abastecimento. Como exemplo da Skanska, pode-se citar o projeto do Meadowlands
Stadium, onde se rastreou mais de trés mil assentos pré-moldados, da fabricacéo a entrega. Para
tal, utilizaram-se o software BIM Tekla Structures, etiquetas radio-frequency identification ou
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) para identificar as pecas pré-moldadas e a interface
Vela Systems, com tablets para a inclusdo de dados. Outra construtora, a Barton Malow, ao
construir o hospital de Maryland, utilizou cédigos de barra em vez de RFID para “rastrear
equipamentos mecanicos durante a instalacdo [...] depois entregues ao departamento de
sistemas do hospital para auxiliar operagdes de manuten¢ao” (TAMAKI, 2011a).

O Brasil ainda passa por um processo de implementacdo, onde o governo federal
passara a exigir o uso do BIM apartir de 2021. De acordo com estudos contratados pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), a expectativa é de que com essa
implementacdo, haja um aumento de 10% na produtividade e uma reducdo de custo que pode
chegar a 20%. Portanto, com o crescimento de investimentos aliado a exigéncia da utilizagdo

do BIM por parte do governo federal, logo essa tecnologia estard atuando fortemente no
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mercado brasileiro fazendo com que profissionais que nédo se atualizarem acabem perdendo
espaco no mercado, gerando um crecimento exponencial de méao de obra.

De acordo com Arto Kiviniemi o Reino Unido tornou-se o pais mais avancado na
Europa depois da Finlandia na implantagdo do BIM em apenas dois anos. Eu nunca havia antes
testemunhado tal velocidade de mudanca. E certo que a mudanca ainda esta em andamento e,
em alguns aspectos, ainda é mais conversa do que a realidade. No entanto, a situacdo me faz
pensar 0 que poderia causar essa velocidade de mudanca.

Uma experiéncia bem-sucedida de implantagcdo do BIM no Brasil foi iniciada em 20009,
com uma filial do escritério de arquitetura ACXT, pertencente ao grupo espanhol ldom, que
havia implantado a plataforma no final de 2006. Assim, desde o segundo semestre de 2010, o
arquiteto Pedro Paes Lira implementou, aos poucos, 0 BIM no escritorio de Sdo Paulo. Hoje
conta com uma equipe fixa de dez pessoas, trabalhando em conjunto com equipes espanholas.
O arquiteto relata que agora eles ja conseguem desenvolver projetos complexos de até 40.000
m2 com apenas trés arquitetos, quando, no CAD, seria preciso ter, no minimo, o dobro da equipe
(REIS, 2011).

Algo interessante a ser constatado, de acordo com os escritorios analisados, € que todos
sdo unanimes em dizer que, no inicio da implantacéo, a producao tende a cair, voltando a subir
conforme a equipe supera a fase de aprendizado. Existe, inclusive, a expectativa de que 0s
usuarios ganhem velocidade e mais seguranca na tecnologia entre seis e 0ito meses apds o inicio
do treinamento (LOURENCON, 2011).
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3 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Segundo CALL V. LIMMER (1997) o que se pode observar, tanto na execug¢do quanto
no gerenciamento da maior parte das construcfes habitacionais, é a predominancia de um
sistema informal. N&o h4, entre as varias equipes participantes do processo, a integracdo minima
e necessaria para racionalizar os procedimentos de implementacéo do projeto.

Os equipamentos e métodos de contrucdo civil sdo muitas vezes definidos apds a
execucdo dos projetos, o que denota a falta de integracdo entre os agentes envolvidos no
desenvolvimento do projeto e a auséncia de métodos que promovam a sinergia entre 0S
profissionais (SILVA JUNIOR, 2009).

Ha algumas iniciativas que pretendem mudar essa situacdo, como a adogdo dos
principios do “projeto para producdo” que contém informacgdes acerca da construcdo de modo
a buscar a eliminacdo da lacuna existente entre projeto e producdo (MELHADO, 2005).

O projeto tém se tornado cada vez mais marcado pela multidisciplinaridade de
projetistas que o conduzem ainda de maneira segmentada e independente. (SOUZA et al, 2005).
Verifica-se cada vez mais a importancia de métodos eficazes de planejamento e gestdo na
construcdo civil que garantam a qualidade e sustentabilidade das edificacGes. Os softwares
avancados, aliados a técnicas de engenharia simultdnea tém produzido otimizacdo dos
processos e projetos, gerando maior sustentabilidade e conformidade do produto final (VEIGA,;
ANDERY, 2009)

Para cada tipo de obra, existem diversos tipos de projetos que podem ser exigidos, e
para cada tipo de projeto é necessario um profissional especializado, o que pode acabar gerando
conflitos caso os projetistas ndo trabalhem com a mesma plataforma de softwares, pois cada
profissional podera realizar seu projeto em um software especifico inviabilizando a interacéo
entre eles. Além disso o projetista ndo tem necessariamente o contato com todos os demais
projetos, portanto existe a chance de que um projeto sobreponha outro em alguns pontos,
causando assim uma incompatibilidade quando forem executados. Para que isso possa ser
evitado, é necessario realizar a compatibilizacdo de todos os projetos complementares
juntamente com a arquitetura como vemos na figura 1, afim de analisar qualquer insonsisténcia
como por exemplo, tubulagbes que passam no meio de pilares, ou pilares que cruzam com

janelas, etc...
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Figura 1 - Representacdo 3D de uma compatibilizagéo de projetos

Fonte: PACIENGENHARIA, 2016

A funcdo da compatibilizacdo é evitar que essas inconsisténcias sejam reproduzidas
no canteiro de obras, trazendo a solucdo de um problema que podera aparecer em alguma etapa
de execucdo da obra antes mesmo de inicia-la, ou seja, evitamos um problema que iré aparecer
na obra, durante a fase de projetos, e isso contribui diretamente com o cronograma e
principalmente com o orcamento da obra, pois reduzindo o retrabalho, reduz o desperdicio. Um

exemplo desde problema gerado observa-se na figura 2.

Figura 2 - Problemas causados durante a obra devido a incompatibilizacéo de projetos

Fonte: KIRSTEN, 2017
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O Autodesk Navisworks é um software que contribui a arquitetura, a engenharia e a
construcdo profissional que diz respeito a apresentar gestdo dos resultados de cada projeto.
Integra, partilha e prepara modelos gravados em diversos formatos com todos os detalhes do
projeto. Compreende um extenso grupo de ferramentas de integracdo, analise e comunicagao
que auxiliam melhor as equipes na coordenacao de disciplinas, solucionar interferéncias como
essa identificada na figura 3, e projetar planos antes da construcdo ou iniciagdo de renovacao
(ALVES et al., 2012).

De acordo com Limeira; Ayres (2015), o Navisworks é capaz de identificar
interferéncias de um modelo federado (modelo central usado na anélise de interferéncias)
devendo ser estabelecidos previamente os critérios de interferéncias, como as disciplinas que
serdo analisadas e a tolerancia entre os conflitos.

Segundo Antunes (2013) a funcdo mais popular do Navisworks é a detectar falhas e
omissdes. O programa é preparado para identificar todos os pontos em que partes do modelo se
chocam (ocupam o mesmo espaco no modelo). Para um projeto de uma construgdo essa

ferramenta vem a ser de grande importancia.

Figura 3 -Interferéncia de projetos realizada pelo software Navisworks

desk Navisworks Manage 2019 (STUDENT VERSION)  Geral.mwf |l a3
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Fonte: Autoral.

Apos a deteccdo da incompatibilidade dos projetos, € necessario uma avaliagdo do

conflito, para que possa ser verificado se essa sobreposi¢cdo pode ser contornada, ou sera
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necessario revisar 0s projetos, caso seja necessario essa alteracao, e preciso avaliar a viabilidade
fisica e econdmica de cada projeto em conflito, e se essas alteragbes vao gerar impactos
significativos no corpo do projeto e apartir dai, decidir qual método seré aplicado baseado no
melhor custo beneficio da obra .ilustrado na figura 4.

Segundo Picchi (1993), compatibilizacdo de projetos é a atividade de sobrepor os
varios projetos e identificar as interferéncias, bem como programar reunides, entre os diversos
projetistas e a coordenacdo, com o0 objetivo de resolver interferéncias que tenham sido
detectadas. De acordo com Callegari e Barth (2007), uma obra sem compatibilizagdo pode gerar
consequéncias negativas, tais como, aumento de retrabalhos, atraso no cronograma de execugéo
e falhas na qualidade da edificacdo, que afeta diretamente o orcamento da construcéo.

Fabricio (1999) define que, o desenvolvimento do projeto se d& a partir da sucessao de
diferentes etapas de projeto em niveis crescente de detalhamento, de forma que a liberdade de
decisdes entre alternativas vai sendo substituida pelo amadurecimento e desenvolvimento das
solucgdes adotadas, a0 mesmo tempo em que o projeto caminha da concepcao arquitetdnica para
o detalhamento dos projetos de especialidades.

Ja Callegari (2007) explana que a compatibilizacdo consiste na a¢do do gerenciamento
e integracdo dos projetos, tendo como objetivo a sincronizagdo entre 0s mesmos, eliminando o0s
conflitos entre os projetos relacionados a determinada obra, simplificando a execucéo,
otimizacdo e utilizacdo de materiais, tempo e médo de obra, bem como as posteriores
manutencdes.

Segundo SALGADO (2007), o desenvolvimento do projeto de arquitetura pode ser
entendido como um processo gerencial, traduzido em uma sequéncia linear de etapas, que
englobam a compreensao do problema, a producéo de uma solucédo projetual e a avaliacdo desta

solucdo. Mas também precisa ser entendido como um processo criativo, interativo e aberto.

Figura 4 - Modelo ilustrativo de uma compatibilizagdo 3D com cortes horizontais

—

FONTE: TELES, 2018
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Souza e Abiko (1997) afirmam que as solucgdes adotadas na etapa de projeto
tém amplas repercussdes em todo o0 processo de construcdo e na qualidade do produto final a
ser entregue ao cliente. E na etapa de projeto que acontecem & concepgao e o desenvolvimento
do produto, que devem ser baseados na identificacdo das necessidades dos clientes em termos
de desempenho, custos e das condi¢fes de exposicdo a que serd submetido. A qualidade da
solucdo de projeto determinard a qualidade do produto e consequentemente, condicionard o
nivel de satisfacdo dos usuarios finais.

Fruet; Formoso (1993) apontaram os principais problemas que surgem ainda
na etapa de projeto mal planejada em empresas da construcéo civil de pequeno porte. Para tal,
foi realizada uma pesquisa com diversas construtoras da Regido Metropolitana de Porto Alegre.
Foram identificados que as principais falhas de projetos sdo: Incompatibilidades entre
diferentes projetos; Erros ou diferencas de cotas, niveis, alturas; Falta de detalhamento dos
projetos; Detalhamento inadequado dos projetos; Falta de especificacdo de materiais e
componentes.

Compatibilizar projetos € verificar se 0s componentes dos sistemas ocupam espacos
ndo conflitantes entre si e, além disso, garantir que os dados compartilhados tenham consciéncia
e confiabilidade até o final do projeto (Graziano, 2003). A seguir na figura 5 um modelo

ilustrativo com cortes.

Figura 5 - Modelo ilustrativo de uma compatibilizagdo 3D com cortes verticais
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Fonte: INSTITUTO BRAMANTE, 2016
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4 ESTUDO DE CASO

Foi elaborado um estudo de caso em um projeto real, onde todos os projetos que foram
desenvolvidos em 2 dimensdes foram redesenhados em 3 dimensdes em um software BIM e
realizemos a compatibilizacdo entre os projetos, para demonstrar como a utilizacdo da
tecnologia na execucédo de projetos é benéfica para o projetista. O projeto em questdo possui as
seguintes caracteristicas: projeto residencial unifamiliar com 2 pavimentos, sendo 498 m? de
area construida e dois lotes de 420m?2 cada que foram membrados, totalizando uma area de 840
(oitocentos e quarenta) m2. O projeto possui 4 quartos, sendo 4 suites, 6 banheiros, sala de estar,
escritorio, varanda, cozinha americana planejada, area gourmet, area de servico, vaga de
garagem coberta para 3 (trés) carros, piscina de 55,6m?, possuindo profundidade maxima de 1,5
m, 23 janelas, 17 portas. Cada um dos terrenos posui 14 m de largura por 30 m de extenséo,
localizado na rua n16, quadra 18 lote 22 e 23 no bairro Anapolis City. Para o desenvolvimento
deste estudo de caso, utilizamos o software Autodesk Revit, para realizar a modelagem do
projeto de arquitetura e os complementares e para compatibilizacéo, nés utilizamos o software

Autodesk Navisworks
4.1 REPRESENTAGAO GRAFICA
4.1.1 Projeto arquitetdnico
Trata-se de um sobrado de alto padréo, sera utilizado tijolos ceramicos para a vedacao

de ambientes com espessura de 20 cm para paredes de alvenaria convencional mostrado na

figura 6, respeitando os recuos estabelecidos na certiddo do uso de solo.

Figura 6 - Inser¢do de parede de 20cm no software Revit
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Fonte: Autoral.
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A seguir foi determinado as especificagfes de piso, possuindo contra piso de
argamassa e/ou concreto e deck de madeira como mostra na figura 7, observando sempre
desniveis em ambientes que possui area molhada, como banheiro e area de servico. Ambientes
como salas, cozinhas e quartos, seréo utilizadas pecas de porcelanato de dimensdes 1,2mx1,2m,
janos banheiros e no lavabo sera utilizado porcelanato de 0,8mx0,8m, a piscina sera executada

com alvenaria e 0 acabamento sera de pastilhas.

Figura 7 - Insercédo do deck de madeira no software Revit

ONTRAPISO £ DECK OF MADORA

CONTRAPISO | DECK Df MADDRA

Fonte: Autoral.

A figura 8 mostra o insercdo de uma familia dentro do Revit, compreendida por

“porta”, serdao usadas portas convencionais, portas de correr e também portas pivotantes.

Figura 8 - Inser¢do de porta no software Revit
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Fonte: Autoral.
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J& a figura 9 mostra um exemplo de insercdo de esquadrias de janelas dentro do
projeto, serdo utilizadas janelas de 1 e 2 folhas de dimensdes diversas.

Figura 9 - Insercéo de janela no software Revit

Fonte: Autoral.

Os projetos desse estudo de caso, envolveram 2 profissionais da area, sendo eles um
Arquiteto e um Engenheiro Civil, o projeto arquitetonico, foi desenvolvido nos softwares
AutoCAD e Sketchup, enquanto os projetos complementares, foram desenvolvidos nos
softwares Eberick para o projeto estrutural, Hydros para o projeto hidraulico, sanitario e pluvial,
e 0 Lumine, para o projeto elétrico e o projeto G.L.P, as versfes dos softwares utilizados para
elaborar os complementares nao trabalham com a tecnologia BIM, e a modelagem desses outros
softwares ndo possui riqueza de detalhes, apos a elaboracéo dos projetos, utilizamos o software
Autodesk Revit com licenca estudantil para redesenhar todos os projetos.

O projeto arquitetdnico e os complementares, foram executados por profissionais
diferentes que utilizaram softwares diferentes que trabalham com linguagens de programacéo
diferentes, portanto, o primeiro passo para realizarmos a compatibilizacdo dos projetos é
colocar todos os projetos em uma mesma plataforma, para isso, foi necessario redesenhar todos
0S projetos, tanto arquitetdnico quanto complementares, para isso utilizamos o Revit para
realizar as representacOes graficas. Na figura 10 vemos a representacdo grafica do modelo
arquitetonico.

Como citado anteriormente, o projeto arquitetdnico foi desenvolvido pelo software
AutoCAD da empresa Autodesk, apds a conclusdo da planta baixa e dos cortes, o arquivo final
foi importado para dentro do software Revit da empresa Autodesk, ambos com licenca

estudantil, a planta sera o guia para redesenhar o projeto em 3 dimens@es a partir da plataforma
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BIM. Os cortes sdo utilizados apenas para conferéncias de alturas e posicionamento de
ambientes, para redesenhar os projetos, é necessario fixar a planta baixa a ser desenhada, e a
partir disso, inicia-se o lancamento dos elementos presentes no projeto, como a insercéo de
paredes, que sdo personalizadas conforme altura e largura da arquitetura, além das paredes,
foram inseridos portas e janelas, ambas personalizadas de acordo com o quadro de aberturas
presente no projeto.

A fixagdo dos pavimentos superiores foi estritamente alinhada com o pavimento
inferior, para evitar qualquer tipo de erro de posicionamento da arquitetura a fim de que ndo

interfira nos resultados da detectacdo de interferéncias entre projetos complementares e o

projeto arquitetdnico.

Figura 10 - Insercdo de planta baixa no software Revit
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Fonte: Autoral.

O Revit, é um software para desenvolvimento de projetos arquitetbnicos e modelagem
de projetos complementares, por se tratar de um programa com inimeros recursos informativos,
esse excesso de informacdes, acaba carregando exageradamente o projeto, por isso a grande

maioria dos arquitetos, optam por outros softwares baseados apenas em carater visual, como
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por exemplo o software Sketchup, que consegue desenvolver projetos com excelente qualidade
visual e a0 mesmo tempo, reduzir significativamente, o carregamento do projeto.

Para 0 estudo de caso em questdo, ndo seria necessario redesenhar o projeto
arquitetonico para apresentacao visual, ou seja, ndo precisaria ser inserido o acabamento do
projeto em cada ambiente assim como a definicéo e especificacdo de cada tipo de material a ser
utilizado em cada elemento inserido que tenha por ventura, apenas carater visual, como por
exemplo a cor ou fabricante do revestimento externo utilizado nas paredes, pois isso iria gerar
um carregamento desnecessario.

O intuito da remodelagem em uma plataforma BIM, é para verificar a compatibilidade
entre projetos, inserindo somente informacéo de suma importancia para a concluséo do estudo
de caso, portanto, em relacdo a arquitetura, € necessario a informacgdo da locacdo de cada
elemento presente no projeto arquitetdnico, como paredes, janelas, portas e pisos/lajes, para que
ndo ocorra a deteccdo de uma possivel interferéncia entre elementos de projeto baseados em

um erro de desenho.

Figura 11 - Modelagem em 3D no software Revit

A maquete eletrdonica desenvolvida no software Sketchup € apenas um modelo
representativo, ndo possui carater informativo, ilustrada pela figura 12, ou seja, ndo contém
riqueza de detalhes como demonstra um desenho em AutoCad ou um desenho feito em Revit.

Esse modelo tridimensional, demonstra uma prévia do que venha a ser o projeto de
apresentacao final para o cliente, pois com ele ja podemos observar o acabamento utilizado no
projeto, e detalhes visuais que sdo apenas de carater visual, a fim de trazer para o proprietario,

uma pequena amostra préxima do real, de como ficara seu projeto.
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Figura 12 - Desenho concluido do projeto arquitetdnico em 3D
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Fonte: Autoral.

O software utiliza linhas e volumes para representar graficamente o projeto,
diferentemente do Revit que utiliza conjuntos de volumes separados por elementos
denominados de “familias”, essas familias sao aglomerados de volumes de um mesmo nicho,
por exemplo, a familia de alvenaria, todo elemento desta familia sdo interpretados pelo software
como paredes, 0 mesmo para 0s demais itens como portas, janelas pisos e demais elementos

presentes dentro do software como mostra na figura 13.

Figura 13 — Modelos de familia do software

| O0E g (| FESEEEBE B OO

Modificar| Parede Porta Janela Componente Coluna Telhado Forro Piso Sistema Eixo Montante Guarda-corpo Rampa Escada
¥ : * Y cortina cortina ¥

Selecionar v Construir Circulagdo

Fonte: Autoral.

E dentro de cada familia existem os componentes, onde podemos criar e personaliza-
los, pois sabemos que cada obra tem suas particularidades, portanto, dentro da familia de
paredes, podemos criar uma familia de alvenaria para muros e outra para alvenaria de vedacao,
isso faria com que o software criasse uma subdivisdo dentro do seu conjunto de volumes, dentro
da familia de paredes teriamos as familias de Muro e Alvenaria de vedacéo.

Como citado anteriormente, o software SketchUP, trabalha com linhas e volumos
avulsos, por esse motivo, ao importarmos um arquivo do SketchUp para o Revit, o arquivo é
lido como um Unico bloco de volumes, impossibilitando a realizacdo de uma compatibilizacéo
com os temais projetos, pois qualquer elemento posicionado dentro do volume importado, seria
detectado como uma intereferéncia, impossibilitando a compatibilidade dos projetos a partir da

arquitetura desenvolvida pelo SketchUP.
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Figura 14 — Representacéo de um bloco de volumes pelo Sketchup
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Fonte: Autoral.

4.1.2 Projeto estrutural

O projeto estrutural em questdo, contempla o dimensionamento da fundacdo, vigas
pilares e laje, foi desenvolvido no software Eberick licenciado pela empresa AutoQl, onde foi
calculado todas as cargas e esforcos solicitantes necessarios para o dimensionamento da
estrutura, ap6s o dimensionamento, foi gerado as pranchas e foram exportadas para o
AutoCAD, na figura 15 vemos uma parte da prancha referente a locacéo e detalhamento dos
blocos de coroamento da construcdo, onde € possivel ver os blocos utilizados, sendo eles de 1,

2 e 3 estacas com diametro de 30cm, 40cm e 60cm.

Figura 15 — Projeto estrutural em AutoCad

Fonte: Autoral.
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Como falado anteriormente, o Revit é um software de modelagem, ele ndo possui
mecanismos nem ferramentas que possibilitem o dimensionamento estrutural, portanto, ele ndo
realiza célculo estruturais, para isso é necessario o trabalho em conjunto com algum outro
software da plataforma BIM para finalizar o projeto, onde seria feito a modelagem no Revit, e
essa modelagem seria exportada para o software em questéo que ira realizar o dimensionamento
de cada peca e apontar as possiveis falhas da estrutura, para que possa vir serem alteradas.

Nesse estudo de caso foi importado as pranchas referentes a locacdo da fundacgéo e
locacdo de pilares e vigas do pavimento térreo, pavimento superior e cobertura. Com isso, foi
redesenhado todo o projeto em trés dimensbes, mantendo sempre o alinhamento de cada
pavimento para que seja possivel detectar interferéncias do projeto estrutural com o projeto
arquitetonico e os demais projetos complementares, o modelo tridimensional de toda a estrutura

é mostrado a seguir na figura 16.

Figura 16 - Representacdo da estrutura completa em concreto armado

Fonte: Autoral.

Uma das vantagens de se trabalhar com softwares especificos de modelagem de
projetos, é o nivel de detalhamento que € possivel obter em cada projeto, na figura 17, é possivel
visualizar a armadura longitudinal e a armadura transversal de um bloco de coroamento com
duas estacas, esse excesso de detalhamento é extremamente benéfico durante a execucdo da
construcdo, pois ajuda no entendimento de cada etapa dentro do canteiro de obras, facilitando
a compreensdo do projeto, onde até mesmo colaboradores que ndo possuam afinidade com
projetos e pranchas em duas dimensdes, consigam vizualizar o projeto final de forma mais clara.

Janafigura 18, temos uma imagem que apresenta a estrutura de uma laje pré-moldada,
constituida por vigas ou vigotas de concreto, podendo ser vigotas trelicadas ou vigotas “T” e
blocos conhecidos como lajotas ou tavelas. As lajotas e as vigotas montadas de modo

intercalado formam a laje. O conjunto é unido com uma camada de concreto, chamada de capa,
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lancada sobre as pegas. Uma das vantagens do Revit é sua riqueza em detalhes que pode ser
vista na figura abaixo. Esse detalhamento pode auxiliar também, na conferéncia de execu¢édo
de servico, que em alguns casos, é realizado por estagiarios, portanto a vizualizacdo
tridimensional, com riqueza de detalhes, facilita nessa verificagéo, reduzindo as chances de uma

falha durante o processo de fiscalizag&o.

Figura 17 — Detalhamento da fundag&o bloco sobre estaca
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Fonte: Autoral.

Figura 18 - Representacdo da laje pré-moldada

Fonte: Autoral.
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4.1.3 Projeto elétrico

O projeto elétrico é responsavel pelo dimensionamento dos circuitos, eletrodutos,
disjuntores e quadros, e o resultado do dimensionamento € resumido pelo quadro de cargas e
representado graficamente, pelo diagrama unifilar. A figura 19 e 20 mostra 0 modelo final do
projeto elétrica completo do sobrado.

O projeto elétrico é dimensionado de acordo com o luminotécnico que é responsavel
apenas pela locacdo dos pontos elétricos como tomadas, interruptores, luminarias, e também o
detalhamento de forros em gesso, como rebaixamento e cortes. Com a locacdo do projeto
luminotécnico, o elétrico realiza o dimensionamento das cargas para que seja possivel a
instalagdo dos condutores que faréo o sistema elétrico funcionar, com isso sédo conectados no
quadro de distribuicdo geral que sera projetado para agrupar a quantidade de disjuntores de
acordo com a quantidade de circuitos dimensionados juntamente com o adicional de espacos
vagos que tem o objetivo de prever futuras ampliaces na rede elétrica.

No estudo de caso em questao foi realizado a representacdo em 3 dimensdes dos pontos
de iluminacdo, tomada, interruptores e o posicionamento dos eletrodutos de acordo com o

projeto elétrico vigente.

Figura 19 - Representacao do escopo do modelo elétrico

Fonte: Autoral.
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Figura 20 - Representacé@o de um interruptor simples

Fonte: Autoral.

4.1.4 Projeto hidrossanitario

O projeto hidrossanitario é responsavel por dimensionar os sistemas de tubulacdes
presentes em uma residéncia, ele contempla outros projetos como, o projeto hidraulico,
sanitario e pluvial. O projeto hidraulico é responsavel pelo dimensionamento das tubulacdes
tanto de agua fria como de 4gua quente e as conexdes com o reservatdrio de agua e o sistema
de aguecimento adotado. O projeto sanitario, dimensiona as tubulacGes de esgoto e as conexdes
com o sistema de coleta, representado pelas caixas de inspecdo, caixa sifonada e caixa de
gordura, todo esse sistema € necessario para canalizar os dejetos para o sistema de saneamento
do municipio. O projeto pluvial, traz o dimensionamento dos tubos de queda, o posicionamento
de calhas e rufos e o dimensionamento dos pocos de recarga, ele é responsavel por coletar agua
pluvial e canaliza-la para 0s pocos de recarga ou para reutilizacdo caso haja um sistema coletor
especifico instalado na residéncia. O projeto G.L.P (Gas liquefeito de petroleo) € presente em
algumas residéncias, onde o proprietario dispensa a utilizacéo de bujdes aparentes, por questdes
de estética ou por questdes de seguranca, nesses casos € necessario o dimensionamento de uma
tubulacdo que conecte a casa de gas e alimente os ambientes desejados. Abaixo na figura 21
temos toda a instalacdo hidros sanitaria e G.L.P, sendo representada pelos seus componentes
através de familias disponibilizadas pela empresa Tigre dentro do software Revit, como por
exemplo o desenho perfeito de uma caixa d’agua em 3 dimensdes. Nao apenas a caixa d’agua,

mas também as conexdes, tubulagdes, curvas, tés, e diversos outros elementos representados.
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Figura 21 - Representacao hidros sanitario e GLP

Fonte: Autoral.

Figura 22 - Representacdo do banheiro

!

Fonte: Autoral.

A figura 22 ¢é constituida pela representacdo das tubulagGes de um banheiro onde
vemos a tubulagdo de agua fria representada pela cor azul, a tubulacéo de 4gua quente pela cor
vermelha, a tubulacdo sanitaria pela cor verde e a tubulagdo sanitéria de ventilacdo pela cor

branca.
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5 COMPATIBILIZACAO NAVISWORKS

A compatibilizacdo é a sobreposicdo do projeto Arquitetbnico com 0s projetos
complementares, durante a confeccdo de projetos, € comum encontrar projetos sobrepostos,
como por exemplo, um projeto estrutural que por acaso tenha pilares lancados em locais onde
possui outros elementos, como janelas e portas, esse problema se da, pelo fato de que o0s
projetos sdo elaborados por profissionais diversos, que utilizam softwares diferentes, além
disso, projetos que utilizam softwares CAD, costumam trabalhar com projetos em duas
dimensdes, um projeto em 2 dimensdes dificulta a visualizacdo de determinadas vistas da
arquitetura, requer mais tempo e mais atencdo ao ser sobreposto e exige ainda mais a
necessidade da méo de obra humana, pois ndo é possivel realizar a deteccédo de interferéncia
entre elementos de forma automatica, é preciso recorrer a habilidade vizual do projetista, que
por melhor e mais experiente que seja o profissional, toda e qualquer m&o de obra humana, esta
sucetivel a falhas. No estudo de caso realizado, foram redesenhados todos os projetos em 3
dimensoes pelo software Revit e devido ao peso do arquivo, todos os projetos foram exportados
para um software especifico de compatibilizacéo de projetos. Com todos os projetos desenhados
no Revit, exportamos para 0 Navisworks que também e um software licenciado pela empresa
Autodesk por meio de licenca estudantil, onde sera realizado a compatibilizacdo de projetos.
Através da compatibilizacdo conseguimos prever interferéncias que possam acarretar em
retrabalho e transtornos durante a execucao, tudo isso pode vir a onerar desnecessariamente a
construcao ou até mesmo gerar alteracfes bruscas na arquitetura da casa, o que traria um grande
desconforto com o proprietario da obra, que tera seu projeto diferente do planejado.

Foram realizados testes entre o projeto arquitetdnico e os projetos complementares, a
fim de detectar interferéncias de cada elemento desenhado, a fim de comprovar a necessidade
real de utilizar a tecnologia aplicada a projetos na construcdo civil a favor do projetista, como
configuracdo padrdo, foi estabelecido uma tolerancia de 0,001 metros de sobreposicao, ou seja,
qualquer elemento que esteja sobreposto a outro em mais de 0,001 metros, serd apontado como
uma incompatibilidade entre projetos, essa tolerancia pode ser alterada, mas fica a critério do

projetista ajusta-la para que a compatibilizacdo seja o mais eficiente possivel.
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Figura 23 — Tabela de testes

Clash Detective 2 X

ARQ X EST Last Run: quinta-feira, 7 de novembro de 2019 20:32:33
Clashes - Total: 391 (Open: 391 Closed: 0)

Name Status Clashes l New Active B Reviewed B Approved Resolved
ARQ X EST Done 391 391 0 0 0 0
EST X ELT Done 169 169 0 0 0 0 |
EST X HDS Done 86 86 0 0 0 0 4
ARQ XHDS  Done 453 453 0 0 0 0
ARQ X ELT Done 487 487 0 0 0 0
[E.";Add Test | | ResetAl } Compact Al ‘ Delete Al | B~
} Rules I Select | Results ‘ Report ‘
I [ 'J New Group ‘ [ | i \ cglz Assign @ TrL:" None v || %ﬁ & Re-run Test
Name Q;‘ Status Found Approve... Approved Descripti... ~Assii
Clash1 =20:32:33 07-11-2019 -§
® Clash2 New v 20:32:33 07-11-2019 Hard =
® Clash3 New v 20:32:33 07-11-2019 Hard ’%’D'
® Clash4 New v 20:32:33 07-11-2019 Hard 4
® Clash5 New v 20:32:33 07-11-2019 Hard
® Clashé New v 20:32:33 07-11-2019 Hard
® Clash7 New v 20:32:33 07-11-2019 Hard
® Clashs New v 20:32:33 07-11-2019 Hard

Fonte: Autoral.

A incompatibilidade, é determinada pela sobreposicdo de elementos que ultrapassem
o critério estabelecido pelo projetista, ao realizar a deteccéo de interferéncias, é apresentado um
quadro onde ¢é listado cada uma delas representadas por um sistema de cores, onde a cor em
vermelho é a forma do software dizer que aquela interferéncia € uma incompatibilidade nova
que foi detectada apos a Gltima andlise realisada, fazendo assim, com que chame a atencdo do
projetista para revisa-la, caso ndo seja uma interferéncia real ou seja uma interferéncia
irrelevante, basta alterar a cor para verde, que significa que aquela deteccéo € uma interferéncia
gue esta ja esta prevista e sera executada dessa maneira, ou pode ser apenas um erro de desenho
gerado durante a representacéo grafica. E encontrado também, as cores laranjado, azul claro e
amarelo, que significam respectivamente, interferéncia ativa, interferéncia a ser revisada e
interferéncia solucionada. Com esse sistema de cores, torna mais facil a vizualizacdo dos

conflitos e diferenciacdo de cada interferéncia detectada.
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Figura 24 — Tabela de regras
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Fonte: Autoral.

Figura 25 — Tabela de tolerancia
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Fonte: Autoral.

Mesmo com a tolerancia, é preciso realizar uma analise minuciosa de todas as
interferéncias, pois algumas podem ser apenas erro de desenho ou erro dos proprios elementos
utilizados. E a diferenciagdo de erros reais para erros de desenho, ¢ uma das limitagdes do
software, e cabe ao projetista analisar e determinar o grau de relevancia de cada uma delas.

Com essa analise minuciosa, as interferéncias poderdo ser classificadas conforme o
sistema de cores mencionado anteriormente para que torne mais produtivo a verificacdo das
incompatibilidades reais encontradas, pelo responsavel em realizar a alteracdo, que geralmente

fica sob responsabilidade de quem realizou a compatibilizacdo contando com a supervisdo do
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projetista, pois existem casos em que nado é possivel realizar a alteragdo do posicionamento sem
interferir no sistema projetado, portanto é de suma importancia o aval do projetista especifico
de cada projeto em qualquer alteracéo realizada.

No caso abaixo, a inconformidade é de um pilar sobreposto a uma parede, um erro
comum na fase de representacdo dos projetos, mas impossivel de ser encontrado durante a
execucdo, pois na pratica a alvenaria morre no pilar e ap6s a secdo do pilar, nasce outra fiada
de alvenaria. Como o software ndo realiza essa separagéo, cabe ao projetista marcar a opgéo
como uma conformidade.
Fig

ura 26 — Interferéncia entre pilar e parede

*
ARQ X EST ast Run: quints-fe J

Fonte: Autoral.

Ja na préxima imagem, observa-se uma outra incompatibilizacdo envolvendo a altura
do piso do pavimento superior com a viga de concreto armado. Pela falta de conexdo de um
projeto com o outro, erros como este geram transtornos, retrabalho e prejuizo, pois em casos
como esse, onde 0 piso superior transpassa a viga, a solucdo pode afetar diretamente a
arquitetura, pois seria necessario reduzir o pé direito do térreo para que a viga e a laje ficassem
no mesmo nivel, ou aumentar a altura da residéncia através do aumento do pé direito de cada
um dos pavimentos, o que dependendo da estatura da edificacdo, acaba se tornando inviavel,
devido a regimentos do municipio que regulamenta a altura de edificacdes residenciais, e
mesmo que fosse possivel realizar esse aumento, estariamos diante de um aumento de
comprimento de todos os pilares da edificacdo, gerando um custo adicional ndo previsto, de

concreto, ferragens, revestimento e méo de obra.
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Figura 27 — Interferéncia entre viga e forro de gesso

Fonte: Autoral.

Na figura 29 vemos uma viga que esta literalmente atravessando o forro de gesso,
problema este que se percebido na obra em andamento geraria conflitos no canteiro, pois esse
problema foi gerado pelo resultado do dimensionamento da viga em que a altura ultrapassou a
distancia entre laje e gesso, e depois da concretagem da viga, para sanar esse problema, a Gnica
opcao seria a instalacdo do gesso abaixo dela, reduzindo ainda mais o pé direito da casa, além
de interferir na estética dos cobmodos, ira atingir também o conforto térmico dos ambientes.

E necessario ouvir ambos os projetistas, para que se possa chegar em um denominador
comum a fim de determinar qual dos projetos ira sofrer alteracGes, pois cada caso possui suas
particularidades, sendo necessario o aval de ambos os projetistas juntamente com o proprietario,
em casos como o da figura 29, a demolicdo de parte das vigas, caso venha a abalar a estabilidade
da estrutura logo seria descartado e o alto custo para se demolir totalmente e executar uma nova
estrutura geraria um grande prejuizo ao dono da construgdo, partindo entdo para a alteracdo na
arquitetura, que seria manter o forro abaixo do projetado, uma alteracdo viavel diante do
problema, mas com grandes chances de causar um transtorno com o cliente.

Dependendo do perfil do proprietério, esse tipo de situacdo pode evoluir para quebra
de contrato e até mesmo para processos e embates judiciais contra o responsavel técnico pela

execucdo da construcao.
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Figura 28 — Interferéncia entre viga e forro de gesso 2

Fonte: Autoral.

Figura 29 — Interferéncia entre viga e forro de gesso

Fonte: Autoral.

A figura 30 mostra uma janela do segundo pavimento que comp®de os elementos de
fachada. E a seguir na figura 31 foi detectada, uma interferéncia coligando o projeto estrutural
com o projeto arquitetdnico, elaborado por profissionais diferentes que muitas das vezes, como

neste caso, ndo possuem um contato direto, tornando ainda mais dificil a retificacdo de projetos.
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Figura 30 — Representacéo da janela que compde a fachada

Fonte: Autoral.

Figura 31 — Interferéncia da viga na janela que compde a fachada

Fonte: Autoral.

Outro exemplo de viga estd explicito na figura 32, que passa 10cm dentro de uma
esquadria de aluminio, se esse problema ndo fosse resolvido com antecedéncia, depois de
executado, ficaria invidvel a demoli¢do dos 10cm da viga, por afetar por completo a estrutura
desta regido, portanto, a Unica alternativa seria comprar novamente um esquadria menor caso a
esquadria ja tenha sido adquirida e ndo seja possivel realizar a troca, e mesmo que fosse possivel
ainda sim teria o custo do frete, o prejuizo em adquirir uma nova esquadria gira em torno de
R$3.500,00, caso o construtor ndo queira realizar a aquisicao, ter que convencer o cliente a
aceitar uma mudanca na arquitetura devido a uma falha na fase de projetos, que poderia ser

evitada.
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Figura 32 — Interferéncia entre viga e esquadria metéalica

Fonte: Autoral.

Na figura 33 encontra-se o conflito entre pilar e caixa sifonada, podendo afetar todo

um trabalho de calculos para extrair o valor necessario da queda mais apropriada nesta regiéo.

Figura 33 — Interferéncia entra pilar e caixa sifonada

Fonte: Autoral.

Outra interferéncia mostra-se nas figuras 34 e 35, ao observar uma parte da encanagdo
passando por completo e bem no meio da viga. Existem casos de obras que permitem a execucao
de erros como este prosseguirem, perdendo volume de concreto e deixando a pega mais
suscetivel a patologias uma vez que a camada de concreto foi perfurada, reduzindo a espessura
de concreto que cobre a armadura, ficando mais exposta a umidade ela pode apresentar

patologias referente & infiltragcdo na peca, o que afeta mais uma vez o sistema estrutural.
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Figura 34 — Interferéncia entre viga e encanagao

~

Fonte: Autoral.

Figura 35 — Interferéncia entre viga e encanacéo 2

Fonte: Autoral.
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Na figura 36 vemos a interferéncia do projeto elétrico no projeto arquitetdnico, onde
foi passado um eletroduto dentro da janela. Incompatibilidade no projeto elétrico, geralmente
sdo problemas facilmente sanados caso seja encontrada durante a execucao, mas € de extrema
importancia realizar sua compatibilidade, pois sanar esse problema durante a execucdo, é
utilizar um caminho alternativo na alvenaria para passagem do eletroduto, e 0 aumento desse
caminho ir& onerar o custo da instalacdo, pois ird consumir mais material que o previsto e ira

utilizar mais tempo da méo de obra contratada.

Figura 36 — Interferéncia entre um eletroduto e uma janela

Fonte: Autoral.

Na figura 37, vemos uma das fachadas do projeto da casa onde foi aplicado a
renderizacdo (é uma ferramenta existente em alguns softwares, que faz com que as imagens
ganhem qualidade ao ponto de ficar proximo do real), essa imagem nos mostra como foi
projetada uma das fachadas em que foi detectado uma grave interferéncia entre o projeto
arquitetonico e o projeto estrutural, um erro de lancamento de vigas que poderia comprometer
uma das fachadas da residéncia. E logo em seguida na figura 38 é demonstrado a mesma

imagem, durante a etapa de modelagem da maquete eletrénica.
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Figura 37 — Renderizacao da fachada

I, 111

Fonte: Autoral.

Fonte: Autoral.

Na figura 39 nos mostra o desenho técnico onde é indicado 3 portas pivotantes com a
simbologia “P08” e logo apds, podemos conferir suas respectivas dimensdes no quadro de
legendas como mostrado na figura 40, trata-se de 3 portas pivotantes possuindo 1,23m de
largura por 6,00m de comprimento. Na figura 41, podemos visualizar o conflito encontrado

pelo programa, onde podemos ver claramente a viga transpassando a porta pivotante ao meio.
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Figura 39 -- Desenho técnico da edificagédo

Fonte: Autoral.

Figura 40 — Quadro de aberturas especificando as portas

OUAD RO DE ABERTUrRAS

Fonte: Autoral.
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Figura 41 — Conflito entre viga e a porta P08

| Clash Detactve

ARQ X EST

Fonte: Autoral.

Essa incompatibilizacdo, afetaria bruscamente a fachada da casa onde as chances de
aceitacdo por parte do cliente seriam minimas, pois caso a etapa da obra estivesse avancada,
ndo seria possivel redimensionar a estrutura e como as pivotantes sao inteirigas, seria impossivel
utiliza-las, portanto a solucéo seria trocar as pivotantes inteirigas por pivotantes simples. Caso
a obra ja estivesse em execucdo e as portas ja tivessem sido compradas, em caso da
impossibilidade de devolucéo, o prejuizo estimado seria de aproximadamente R$12.000,00 por
porta, totalizando um custo de R$36.000,00 néo previstos em orgamento, esse valor iria entrar
diretamente no BDI da construcdo, colocando isso em valores hipotéticos, uma construcao de
custo total em torno de R$1.000.000,00 com um BDI de 30% do valor total, estariamos diante
de um prejuizo de mais de 10% em um Unico erro.

Além do transtorno financeiro, a impossibilidade de alteracao estrutural, iria acarretar
em uma mudanca na arquitetura, onde seria necessario a troca das portas de 6 metros de altura
por 2 portas de 2,80 metros, onde seria necessario portas menores para deixar o espaco para
ligacdo da viga.

Outra possivel alteracdo seria reanalisar a estrutura a fim de verificar possiveis
sobrecargas excessivas, e com a deteccdo dos pontos criticos, realizar um refor¢o estrutural e
apos o reforco, realizar a demolicéo total da viga. Com isso, tivemos o custo com o projetista
estrutural para reanalisar o dimensionamento, custo com o material utilizado no reforgo

estrutural e a méo de obra necessaria.
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J& a figura 42 contém a representacdo do arquivo do projeto estrutural onde consta a
viga detectada como incompativel. Na figura podemos ver que a viga ultrapassa onde deveria

estar livre para a colocagédo das pivotantes

Figura 42 — Representacédo do projeto estrutu

T PI2(MORRE)

Fonte: Autoral.

Figura 43 - Interferéncia de uma viga e duas janelas da fachada

B AcaTest | | RaseeAl | Compactl | Deiete s

Rules | Select | Romults | Report

Fonte: Autoral.
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Figura 44 - Perspectiva da fachada

Fonte: Autoral.

Esta incompatibilidade demonstrada na figura 43, afetaria diretamente a arquitetura da
casa, pois seria necessario a alteracdo das janelas devido ao posicionamento da viga de
travamento. Em um cenario hipotético, onde seja previsto essa incompatibilidade durante a
execucdo da obra, de acordo com as etapas construtivas, como a viga necessita do escoramento
para ser concretada, ndo existiria a possibilidade da alvenaria iniciar antes da conclusao da viga,
portanto, apds a concretagem da viga ira iniciar a alvenaria, durante sua execucao, ao iniciar as
vergas e contravergas, seria notado a incompatibilidade das esquadrias com a viga, a Unica
alternativa viavel seria a compra de novas esquadrias de dimensdes menores. A compra de 2
novas janelas, de acordo com 2 orcamentos realizados em 2 vidracarias de anapolis, teriamos
um prejuizo em torno de R$ 800,00. O valor parece infimo diante de uma obra desse porte, mas
0 acimulo de oneragdo de servigcos ndo previstas, podem gerar grandes prejuizos para 0
proprietario da obra.

A principal vantagem de se trabalhar com esse tipo de tecnologia, € a de prever e evitar
transtornos durante a execucao da obra, garantindo com que a construcéo flua com o minimo

de imprevistos possiveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia CAD foi extremamente inovadora em sua época, revolucionando o modo
como eram elaborados o0s projetos, pois criava um modelo de prancha de desenhos virtuais, isso
permitia que qualquer pessoa conseguisse realizar desenhos com certa facilidade, com o passar
dos tempos, novas tecnologias foram sendo criadas e ultrapassaram o modelo CAD, a
tecnologia BIM trouxe ainda mais aperfeicoamentos para o mercado de trabalho, pois além de
realizar os mesmos desenhos, estes desenhos traziam informagdes que enriquecem o projeto. A
compatibilizacdo de projetos é responsavel pela sobreposi¢cdo do projeto arquitetdbnico com 0s
projetos complementares, ela ja existia, mas conforme a tecnologia evoluiu, as ferramentas para
executar esse tipo de tarefa avancaram simultaneamente, permitindo que métodos mais eficazes
fossem criados, utilizando o software Revit para modelagem e detalhamento e o software
Navisworks para compatibilizagdo, é possivel encontrar conflitos que dificilmente seriam
encontrados em uma simples sobreposicdo de projetos em duas dimensdes realizadas pelo
AutoCAD, ou mesmo que o projeto em CAD seja modelado em trés dimensdes, o elemento
sera apenas um volume, é apenas uma representacdo grafica sem qualquer tipo de carater
informativo, diferente do BIM, onde conseguiriamos por exemplo, distinguir qual tipo de
tubulacdo esta selecionada, com apenas uma tecla.

Os projetos desenvolvidos para esse estudo de caso, foram elaborados por profissionais
extremamente capacitados e renomados da cidade de Anapolis, isso nos mostra, que
independentemente de bagagem curricular, tanto pratica quanto teorica, no ramo da construcao
civil, o aperfeicoamento da méo de obra do projetista, deve ser realizada constantemente e é de
extrema importancia que esse aperfeicoamento ande lado a lado com o desenvolvimento
tecnoldgico de softwares, pois a utilizacdo de métodos ultrapassados para desenvolver projetos
de qualquer dimensdo, podem acarretar em erros graves de execucdo, que vao desde a pequenas
alteracdes arquitetdnicas a alteracbes em fachadas inteiras de uma casa, prejudicando o trabalho
do arquiteto, onerando o custo da obra e criando transtornos para os proprietarios, e em casos
mais graves, o acumulo de erros pode afetar o funcionamento de qualquer um dos sistemas
complementares projetados, lembrando que o sistema estrutural € o que mantém tudo de pé, em
casos como os citados acima, o excesso de perfuracbes na estrutura para a passagem de
tubulagGes compromete a resisténcia das vigas e pilares e ainda reduz sua vida util, pois as

perfuragdes podem expor a armadura das pecas, fazendo com que surjam patologias no sistema
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estrutural, e caso ele falhe, a construcdo poderia entrar em colapso, podendo levar a 6bito a
familia que ali reside.

Independente da bagagem profissional, o engenheiro ou arquiteto, deve sempre se
manter atualizado e buscar aprimorar suas habilidades, a fim de garantir seus servigos com o
méaximo de perfeicdo e seguranca, no estudo de caso apresentado, notamos que as
incompatibilidades encontradas, poderiam gerar transtornos imensos para 0 proprietario da
casa, além de onerar o custo consideravelmente.

E extremamente raro encontrar profissionais que utilizem softwares avancados para o
desenvolvimento de seus projetos, pois o dominio de novas tecnologias, necessita de alto
investimento, tanto financeiramente como em tempo, pois é necessario perfeito dominio da
ferramenta para conseguir utilizad-la com perfeicédo, além desse fator, o ponto principal € a
desvalorizacdo da méo de obra, projetos elaborados com alto nivel de verificacdo exigem mais
tempo de preparo que um projeto convencional e uma mao de obra extremamente especializada,
logo o projeto ira ter um valor superior, e na maioria dos casos, o cliente opta pelo mais barato,
ignorando todo transtorno que poderia ser evitado durante a obra caso ele tivesse pago um
projeto um pouco mais caro, mas independente de valores, os profissionais do ramo necessitam
aperfeicoar sua mao de obra, pois acima do financeiro, prevalece a qualidade e seguranca do
servigo prestado.

Os projetos apresentados neste estudo de caso, sdo projetos reais de uma construgdo
que esta prevista para ser iniciada no comecgo de margo de 2020, se levarmos em conta, um
prazo de 6 meses, para a execucdo da obra chegar no ponto das interferéncias encontradas, elas
seriam notadas por volta de setembro de 2020, a compatibilizacdo que as encontrou, foi
realizada em outubro de 2019, isso nos mostra que foi evitado uma série de problemas graves
em uma obra, com 11 meses de antecedéncia, portanto concluimos a extrema importancia de se
aplicar recursos tecnoldgicos na construcdo civil, pois qualquer erro do responsavel técnico
podera gerar uma imagem negativa ou em casos extremos, causar uma tragédia, o trabalho do
engenheiro civil, esta ligado diretamente a seguranca de vidas humanas, portanto, ndo é s6 uma

questdo de necessidade, mas também de responsabilidade.
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